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Âñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáíàðóæåíèåì Áîçý êîíäåíñàöèè ìàãíîíîâ â ñâÿçàííîé ÿäåðíî- ýëåê-
òðîííîé (ßÝ) ïðåöåññèè â àíòèôåððîìàãíåòèêàõ âñòàë âîðîñ î å¼ èñïîëüçîâàíèè äëÿ ìàãíîíîíèêè è
êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèé. Â ÷àñòíîñòè ïðèâëåêàþò îòíîñèòåëüíî áîëüøèå âðåìåíà êîãåðåíòíîñòè â
ýòèõ ñèñòåìàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè îáðàçöàìè Æåëåçî-Èòòðèåâîãî ãðàíàòà. Îäíàêî å¼ îïè-
ñàíèå â ðàìêàõ ìîäåëè Ñóëà è Íàêàìóðû (ÑÍ) è óðàâíåíèé Áëîõà ïðîòèâîðå÷èò âîçìîæíîñòè Áîçý
êîíäåíñàöèè ìàãíîíîâ. Â äàííîé ñòàòüå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî ýêñïåðèìåíòà â àíòèôåððî-
ìàãíèòíîì MnCO3, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëü ÑÍ è óðàâíåíèÿ Áëîõà íå îðèñûâàåò àäåêâàòíî ßÝ
ïðåöåññèþ ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ âîçáóæäåíèÿ.
Ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò èññëåäîâàíèé è ïóáëè-
êàöèé î ñâîéñòâàõ ìàãíîíîâ â ïîñëåäíèå ãîäû ñâÿ-
çàí ñ âîçìîæíûì èõ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå àëü-
òåðíàòèâû ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü
ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî âûäåëåíèå äæîóëåâà òåïëà ïðè
ïðîòåêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïîñòàâèëî òåïëîâîé
áàðüåð äëÿ äàëüíåéøåé ìèíèàòþðèçàöèè ýëåêòðîí-
íûõ êîìïüþòåðîâ. Ìàãíîíû ìîãóò ñëóæèòü ïîòåí-
öèàëüíûì íîñèòåëåì èíôîðìàöèè ïðè çíà÷èòåëüíî
ìåíüøåé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè òàê êàê èõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèå íå ñâÿçàíî ñ äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ [1, 2].
Êðîìå òîãî, äëÿ ïåðåäà÷è è çàïîìèíàíèÿ èíôîðìà-
öèè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî àìïëèòóäà, íî
è ÷àñòîòà è ôàçà ìàãíîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü
âåêòîðíûå âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû [3, 4]. È, íà-
êîíåö, ñóùåñòâîâàíèå êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé ìàãíî-
íîâ (Áîçå-Ýéíøòåéíîâñêîå ñîñòîÿíèå (ÁÝÊ) è ñïè-
íîâîå ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå [5]) ïîçâîëÿþò èñïîëü-
çîâàòü ìàãíîíû â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ äëÿ êâàíòîâûõ
êîìïüþòåðîâ. Ïðè ýòîì ñâåðõòåêó÷èé ñïèíîâûé òîê
ïîäàâëÿåò íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ëèíèè ìàãíèòíî-
ãî ðåçîíàíñà, ÷òî íà ïîðÿäêè óâåëè÷èâàåò âðåìåíà
êîãåðåíòíîñòè ñïèíîâîé ñèñòåìû [6]. Êðîìå òîãî, íà-
ëè÷èå ñïèíîâîãî ýôôåêòà Äæîçåôñîíà è ñïèíîâîãî
ñâåðõòåêó÷åãî òîêà [7] äà¼ò âîçìîæíîñòü êîíñòðóè-
ðîâàòü ñâåðõòåêó÷èé êóáèòà, àíàëîãè÷íûé ñâåðõïðî-
âîäÿùåìó êóáèòó, óñïåøíî ïðèìåí¼ííîìó â êâàíòî-
âîì êîìïüþòåðå ôèðìû Ãóãë [8]. Ñïèíîâàÿ ïðèðîäà
ìàãíîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè ïîçâîëÿåò òàêæå êîíñòðó-
èðîâàòü ñïèíîâûå êóáèòû ïàðàëëåëüíî ñî ñâåðõòå-
êó÷èìè, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò âîçìîæíîñòè
èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé. Áîëåå
òîãî, ñèëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó ìàãíîíàìè è ôîòîíàìè
1)e-mail: y.bunkov@rqc.ru
[9, 10] ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ ìåæäó ýòè-
ìè ñèñòåìàìè è îñóùåñòâëÿòü ôàçèðîâàíèå èõ ìàã-
íîííûõ êîìïîíåíò.
Òàê êàê ìàãíîíû ÿâëÿþòñÿ êâàçè÷àñòèöàìè ñ êî-
íå÷íûì âðåìåíåì æèçíè, ýòî âðåìÿ äîëæíî áûòü äî-
ñòàòî÷íî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàíèïóëÿöèé ñ èíôîðìà-
öèåé. Ïîýòîìó âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ âåñü-
ìà âàæíûì ïàðàìåòðîì ïðè âûáîðå ìàòåðèàëà êâàí-
òîâîé ìàãíîíèêè. Êîíå÷íî, àíòèôåððîìàãíèòíûé
ñâåðõòåêó÷èé 3He, â êîòîðîì ïîñòîÿííàÿ çàòóõà-
íèÿ Ãèëüáåðòà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10−8, ÿâëÿåòñÿ
î÷åâèäíûì ðåêîðäñìåíîì ïî âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè
ìàãíîíîâ [11, 12]. Âðåìÿ æèçíè êîãåðåíòíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ â í¼ì ìîæåò äîñòèãàòü 2000 ñåê. [13]. Îäíàêî
îí ñóùåñòâóåò ïðè ýêñòðåìàëüíî íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ íèæå 2 ìÊ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âðåìÿ æèçíè ìàã-
íîíîâ â Æåëåçî-Èòòðèåâîì Ãðàíàòå (ÆÈÃ), ïðèìå-
íÿåìîì â îñíîâíîì äëÿ èññëåäîâàíèé ìàãíîííîé äè-
íàìèêè, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1 ìêñåê. Íåäàâíî óäà-
ëîñü ïîëó÷èòü äîëãîæèâóùèé ñèãíàë èíäóêöèè êî-
òîðûé îäíàêî æèâ¼ò íå áîëåå 3 ìêñåê [14]. Âñâÿçè
ñ ýòèì ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñèñòåìó ñâÿ-
çàííûõ ÿäåðíî-ýëåêòðîííûõ êîëåáàíèé â àíòèôåððî-
ìàãíåòèêàõ ñ áîëüøèì äèíàìè÷åñêèì ñäâèãîì ÷àñ-
òîòû (ÄÑ×), òàêèõ êàê MnCO3, CsMnF3 è äðóãèõ.
Â ýòèõ ñèñòåìàõ êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà àíòèôåððî-
ìàãíèòíûõ ìàãíîíîâ ñî÷åòàþòñÿ ñ âðåìåíàìè æèçíè
ïàðàìàãíèòíîé ÿäåðíîé ïîäñèñòåìû.
Òðàäèöèîííî ýòè ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ â
ðàìêàõ ìîäåëè êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðåäëî-
æåííîé Ñóëîì è Íàêàìóðîé [15, 16]. ßäåðíûé ñïèí
âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåêòðîííûì ñîáñòâåííîãî èîíà
÷åðåç ñâåðõòîíêîå âçàèìîäåéñòâèå. Ýòî âçàèìîäåé-
ñòâèå ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ñèñòåìó óïîðÿäî÷åííûõ ýëåê-
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òðîííûõ ìîìåíòîâ äðóãèì ÿäðàì íà áîëüøîå ðàñ-
ñòîÿíèå r0 çà ñ÷åò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðè-
âîäèò ê ãèáðèäèçàöèè ëèíèé ÿäåðíîãî è ýëåêòðîí-
íîãî ðåçîíàíñà. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîííàÿ íàìàã-
íè÷åííîñòü ïîëíîñòüþ âîâëå÷åíà â ïðåöåññèþ ÿäåð-
íûõ ñïèíîâ. ×àñòîòû êâàçèÿäåðíûõ (ßÝÌÐ) è êâà-
çèýëåêòðîííûõ (ÝßÌÐ) ìàãíèòíûõ ðåçîíàíñîâ ðàñ-
òàëêèâàþòñÿ. ×àñòîòà ýëåêòðîííûõ ìàãíîíîâ óâåëè-
÷èâàåòñÿ, à ÷àñòîòà ÿäåðíûõ óìåíüøàåòñÿ. Â ÷àñò-
íîñòè ýòîò ñäâèã ÷àñòîòû î÷åíü âåëèê â êóáè÷åñêèõ
è ëåãêîïëîñêîñòíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ ñ èîíà-
ìè ìàðãàíöà. Ýòî ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé
÷àñòîòîé ÀÔÌÐ è âûñîêîé ÷àñòîòîé ßÌÐ 55Mn (îêî-
ëî 600 ÌÃö) â ñâåðõòîíêîì ïîëå. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ÿäåðíîé è ýëåêòðîííîé âåòâÿìè îïðå-
äåëÿåòñÿ ñâåðõòîíêèì ïîëåì ÿäåð äåéñòâóþùèì íà
ýëåêòðîíû:
Hehf = Aγemz = Aγem cosβ, (1)
ãäå γe ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ mz
- ïðîåêöèÿ ÿäåðíîé íàìàãíè÷åííîñòè íà ýëåêòðîí-
íóþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÿäåðíîé íàìàãíè÷åííî-
ñòüþ m è óãëîì îòêëîíåíèÿ β. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
ìîæíî ãîâîðèòü îá èíòåðåñíîì íåëèíåéíîì ÿâëåíèè,
î äèíàìè÷åñêîì ñäâèãå ÷àñòîòû (ÄÑ×), êîãäà ÷àñ-
òîòà ïðåöåññèè çàâèñèò îò óãëà îòêëîíåíèÿ ÿäåðíîé
íàìàãíè÷åííîñòè [17]:
ωn = ωn0 − ωp0 cosβ . (2)
Ïîëíûé íàáîð óðàâíåíèé êâàçèÿäåðíîé è êâàçèýëåê-
òðîííîé ïðåöåññèè äëÿ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ ñ áîëü-
øîé âåëè÷èíîé ÄÑ×, òàêèõ êàê MnCO3, RbMnF3,
CsMnF3 è ò.ä. ïðåäñòàâëåí â [18, 19]. Â ÷àñòíîñòè,










ãäå, H âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, HE îáìåííîå ïîëå,
Hn ñâåðõòîíêîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ÿäðà ñî ñòîðî-
íû ýëåêòðîíîâ è H
D
ìàãíèòíîå ïîëå Äæàëîøèíñêî-
ãî êîòîðîå ðàâíî îêîëî 4,4 êÎý â MnCO3 è íóëþ â
CsMnF3, M ≡ |M | è m ≡ |m| âåëè÷èíû ýëåêòðîííîé
è ÿäåðíîé íàìàãíè÷åííîñòè.
Ïðèìåíèìîñòü äàííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ êðèñòàëëîâ áûëà ïîäòâåðæäåíà ìíîãèìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [20, 21, 22, 23, 24].
Â ÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò óãëà îòêëîíå-
íèÿ ÿäåðíîé íàìàãíè÷åííîñòè áûëà ïîäòâåðæäåíà â
èìïóëüñíûõ ßÌÐ ýêñïåðèìåíòàõ: ïóòåì ôîðìèðîâà-
íèÿ ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ýõà [25, 26] è èçìåðå-
íèÿìè ñïåêòðà âîçáóæäåíèÿ ìåòîäîì ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî ýõà [27, 28, 29].
Âñâÿçè ñ àíàëîãèåé ìåæäó óðàâíåíèÿìè äâè-
æåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ðàññìàòðèâàåìûõ êðè-
ñòàëëàõ è â àíòèôåððîìàãíèòíîì ñâåðõòåêó÷åì 3Íå
Áóíüêîâûì áûëî ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ñïè-
íîâîé ñâåðõòåêó÷åñòè â ýòèõ êðèñòàëëàõ [30]. Ýòî
ïðåäïîëîæåíèå âûçâàëî êðèòèêó îïïîíåíòîâ âñâÿçè
ñ òåì, ÷òî ÿäåðíàÿ ïîäñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ïàðàìàã-
íèòíîì ñîñòîÿíèè è äîëæíà îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíè-
ÿìè Áëîõà, à íå óðàâíåíèÿìè Ëàíäàó-Ëèôøèöà äëÿ
ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì. Ñîîòâåòñòâåííî âîç-
áóæä¼ííàÿ ÿäåðíàÿ ñïèíîâàÿ ïðåöåññèÿ äîëæíà ðå-
ëàêñèðîâàòü ñ áûñòðîé ïîòåðåé ïîïåðå÷íîé ÿäåðíîé
íàìàãíè÷åííîñòè cosβ. Â ýòèõ ñèñòåìàõ áûë îáíàðó-
æåí àíàëîã íåëèíåéíîãî ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàí-
ñà, êîãäà ÷àñòîòà ïðåöåññèè ñëåäóåò çà ÷àñòîòîé γH
ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ [21]. À ýòî âîçìîæíî òîëüêî åñ-
ëèm cosβ óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî H(H+HD)
(ñì. óðàâíåíèå 3). Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ êâà-
çèñòàöèîíàðíûì, ïðîñòîå îáúÿñíåíèå îñíîâûâàëîñü
íà èäåå íàãðåâà ÿäåðíîé ïîäñèñòåìû, ïðè óãëå îò-
êëîíåíèÿ ÿäåðíîé íàìàãíè÷åííîñòè β áëèçêîì ê íó-
ëþ [31]. Ïîçæå áûëî íàéäåíî ìíîãî ïðîòèâîðå÷èé ñ
ýòèì "î÷åâèäíûì" îáúÿñíåíèåì. Îäíàêî áûëè ñäå-
ëàíû òîëüêî êîñìåòè÷åñêèå ïîïðàâêè ê ñöåíàðèþ íà-
ãðåâà [32, 33].
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå ïîäòâåðæäåíèå òîãî, ÷òî ïðè íåïðåðûâíîé íàêà÷-
êå è ñêàíèðîâàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíèç óâåëè÷è-
âàåòñÿ óãîë îòêëîíåíèÿ ÿäåðíîé íàìàãíè÷åííîñòè β
ïðè ñîõðàíåíèè å¼ íàìàãíè÷åííîñòè è òåìïåðàòûðû
ÿäåðíîé ïîäñèñòåìû. À ýòî çíà÷èò, ÷òî êâàçèÿäåð-
íàÿ ìîäà ñâÿçàííûõ ÿäåðíî-ýëåêòðîííûõ êîëåáàíèé
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ëàíäàó-Ëèôøèöà è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ìîäåëü Ñóëà-Íàêàìóðû â ýòîì ñëó÷àå íå
ïðèìåíèìà.
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â Îêèíàâñêîì èíñòè-
òóòå íàóêè è òåõíîëîãèé íà êðèîñòàòå ðàñòâîðåíèÿ
3Íå â 4Íå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 0,5 - 1 Ê . Ïðè áî-
ëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ ñïè-
íîâîé òåìïåðàòóðû ðåçêî çàìåäëÿþòñÿ è äîñòèãàþò
ïîðÿäêà 104 ñåê. ïðè 0.1 Ê. [34]. Ñõåìà ñïåêòðîìåòðà
ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ.1. Äåòàëè óñòàíîâêè è ìåòîäèêè
ýêñïåðèìåíòîâ îïèñàíû â [18]. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâî-
äèëèñü íà îáðàçöå MnCO3, âûðàùåííîì â èíñòèòóòå
Ôèçè÷åñêèõ Ïðîáëåì èì. Êàïèöû â Ìîñêâå. Â äàí-
íîé ñòàòüå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñèã-
íàëîâ ßÌÐ, ïîëó÷åííûõ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð.
Ïðåæäå âñåãî áûëà ïðîèçâåäåíà êàëèáðîâêà ëè-
íåéíûõ ñèãíàëîâ ßÝÌÐ ïðè ìàëîì óðîâíå Â×-
âîçáóæäåíèÿ (-25 äÁì). Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà
Ðèñ. 2. Ðåçîíàíñíîå ïîëå õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò òåî-
Ïèñüìà â ÆÝÒÔ






















Ðèñ. 1. Ñõåìà ãîìîäèííîãî ßÌÐ ñïåêòðîìåòðà èñ-
ïîëüçîâàííîãî â ýêñïåðèìåíòå.























Ðèñ. 2. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ßÝÌÐ ïðè ðàçíûõ
òåìïåðàòóðàõ (ñâåðõó) è çàïèñè ñèãíàëû ßÝÌÐ ïðè
ìàëîé ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 640
ìK (1), 742 ìK (2), 877 mK (3) è 1010 ìK (4).
ðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèÿì äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð,
ïîêàçàííûì ëèíèÿìè. Àìïëèòóäà ðåçîíàíñà èçìåíÿ-
åòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ÿäåðíîé íà-
ìàãíè÷åííîñòüþ è èçìåíåíèåì âðåìåíè ïîïåðå÷íîé
ðåëàêñàöèè T2 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóð. Â
÷àñòíîñòè, ñèãíàë àáñîðáöèè ïðîïîðöèîíàëåí ïîïå-





(ωn − ω)2 + (T2)−2
, (4)
ãäå H1 àìïëèòóäà âîçáóæäàþùåãî ðàäèî÷àñòîòíîãî
ïîëÿ íà ÿäðàõ, ñ ó÷¼òîì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ çà
ñ÷¼ò ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Çàòåì áûëà óâåëè÷åíà ìîùíîñòü Â× âîçáóæäå-
íèÿ äî +5 äÁì è ïîëó÷åíû ñèãíàëû àáñîðáöèè è äèñ-
ïåðñèè ïðè óìåíüøåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðè òåõ æå òåìïåðàòóðàõ. Íà Ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàííû
çàïèñè ñèãíàëîâ àáñîðáöèè è ïîëíîé ïîïåðå÷íîé íà-
ìàãíè÷åííîñòè ïðåöåññèðóþùåé ñïèíîâîé ñèñòåìû
(êîðåíü êâàäðàòíûé èç êâàäðàòîâ ñèãíàëîâ àáñîðá-
öèè è äèñïåðñèè).
Äàâàéòå îáðàòèì âíèìàíèå íà çàâèñèìîñòü ñèãíà-
ëà àáñîðáöèè ïðè òåìïåðàòóðå 0,64 Ê ïðè ñêàíèðîâà-
íèè ïîëÿ, ïîêàçàííîì íà Ðèñ. 3. Â òî÷êå A âåëè÷èíà
ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíûì óñëîâèÿì. Ïðè
ñêàíèðîâàíèè ïîëÿ âíèç ñèãíàë ðàñò¼ò äî òî÷êè B
(êðèâàÿ 1). Îäíàêî, åñëè ñäâèã ÷àñòîòû îïðåäåëÿåò-
ñÿ òîëüêî èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, íàìàãíè÷åííîñòè ÿäåðíîé ñèñòåìû, òî àìïëèòó-
äà ñèãíàë äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òî÷êå B1, êîòîðàÿ
ïîëó÷åíà êàê ðåçîíàíñíûé ñèãíàë ïðè äàííîì ïîëå,
ìîùíîñòè íàêà÷êè, è òåìïåðàòóðå ÿäåðíîé ñèñòåìû.
Ïðè äàëüíåéøåì ñêàíèðîâàíèè ïîëÿ ìû ïðèõîäèì ê
òî÷êå C. Îäíàêî, åñëè ÷àñòîòà ñèãíàëà ñäâèíóëàñü
çà ñ÷¼ò òîëüêî íàãðåâà ÿäåðíîé ñèñòåìû, òî îí äîë-
æåí ñîîòâåòñòâîâàòü òî÷êå C1, òî åñòü ðåçîíàíñíîìó
ñèãíàëó ïðè òîé æå ìîùíîñòè íàêà÷êè è òåìïåðàòó-
ðå ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû. Îãðîìíàÿ ðàçíèöà â âåëè-
÷èíå ñèãíàëîâ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñäâèã ÷àñòîòû ïðè
ñêàíèðîâàíèè ïîëÿ âîçíèêàåò íå çà ñ÷¼ò óìåíüøåíèÿ
ÿäåðíîé íàìàãíè÷åííîñòè à çà ñ÷¼ò å¼ îòêëîíåíèÿ
íà ñîîòâåòñòâóþùèé óãîë. Òå æå ðàññóæäåíèÿ ìîæ-
íî ïðèâåñòè è äëÿ ïîëíîãî ñèãíàëà ïîïåðå÷íîé íà-
ìàãíè÷åííîñòè, ïðåäñòàâëåííîì íà Ðèñ. 4. Ïðè ýòîì
ïîïðàâêà íà èçìåíåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè çà ñ÷¼ò
òåìïåðàòóðû ðåøåòêè ìàëà, êàê ñëåäóåò èç òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ ïðè ìàëîé ìîùíîñòè
(Ðèñ. 2).
Âîçíèêàåò âîïðîñ, ïî÷åìó ÿäåðíàÿ íàìàãíè÷åí-
íîñòü îñòàåòñÿ îòêëîíåííîé, à íå òåðìàëèçóåòñÿ â
óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîé íàêà÷êè Â× ïîëÿ. Òåîðåòè÷å-
ñêîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ýôôåêòà áûëî äàíî â ðàáî-
òå [35]. Ñîãëàñíî ýòîé ðàáîòå âñå ðåëàêñàöèîííûå
ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò â óïîðÿäî÷åííîé ýëåêòðîííîé
ïîäñèñòåìå è åñòåñòâåííî îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè
Ëàíäàó-Ëèôøèöà. À ïàðàìàãíèòíàÿ ÿäåðíàÿ ïîäñè-
ñòåìà èãðàåò ðîëü ïàññèâíîãî ìàÿòíèêà, êîòîðûé,
îäíàêî, îïóñêàåò ÷àñòîòó ïðåöåññèè â îáëàñòü íèçêèõ
÷àñòîò. Ýòà òåîðèÿ óæå íàøëà ñâî¼ êîñâåííîå ïîä-
òâåðæäåíèå â ðàáîòå [18], ãäå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ìåæäó îïèñàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ óðàâíåíèÿìè Áëîõà è óðàâíåíèÿìè Ëàíäàó-
Ëèôøèöà, ñ ÿâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïîñëåäíèé. Èç
ïðåäñòàâëåííûõ çäåñü ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ñäâèã
÷àñòîòû îïðåäåëÿåòñÿ îòêëîíåíèåì íàìàãíè÷åííî-
ñòè íà áîëüøèå óãëû ïðè íåïðåðûâíîé Ð× íàêà÷êå,
êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ 5.
Î÷åíü âàæíûì ñâîéñòâîì ìàãíîíîâ ßÝÌÐ ìî-
äû ÿâëÿåòñÿ èõ îòòàëêèâàíèå. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè
óâåëè÷åíèè ÷èñëà ìàãíîíîâ ïðè îòêëîíåíèè íàìàã-
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Ðèñ. 3. Ñèãíàë àáñîðáöèè ïðè ìàëîì âîçáóæäåíèè
(âíèçó) è ïðè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ +5 äÁìþ.
Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îò òåìïå-





















Ðèñ. 4. Ñèãíàë ïîïåðå÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ìà-
ëîì âîçáóæäåíèè (âíèçó) è ïðè ìîùíîñòè âîçáóæäå-
íèÿ +5 äÁì. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñèã-
íàëà îò òåìïåðàòóðû â ñëó÷àå ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè
ÑÍ.
íè÷åííîñòè ÷àñòîòà ïðåöåññèè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè
ïëîòíîñòè ìàãíîíîâ âûøå ïîðîãà ôîðìèðîâàíèÿ
ìàãíîííîãî Áîçý êîíäåíñàòà äîëæåí îáðàçîâûâàòüñÿ
ñâåðõòåêó÷èé ñïèíîâûé äîìåí ñ îäíîðîäíîé ïðåöåñ-
ñèåé. Ôîðìèðîâàíèå òàêîãî äîìåíà áûëî íàïðÿìóþ
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ñâåðõòåêó÷åì 3He-A [36, 37].
Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ýòè ñèãíàëû äîëæíû ìå-
íÿòüñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Ñèãíàë àäñîðáöèè èç-
ìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñöåíàðèåì, îäíàêî
ñèãíàë ïîëíîé ïîïåðå÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè îêàçû-
âàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå. Â äàííîì ñëó÷àå ìû
èìååì äåëî ñî ñâÿçàííîé ÿäåðíî-ýëåêòðîííîé ïðåöåñ-
ñèåé. Ïðè ýòîì îñíîâíîé ñèãíàë èçëó÷àåòñÿ íå ÿäåð-











Ðèñ. 5. Äâà ñöåíàðèÿ ýâîëþöèè íàìàãíè÷åííîñòè ïðè
ñêàíèðîâàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 1) Ñóë - Íàêàìóðîâ-
ñêèé ñöåíàðèé ñ ðåëàêñàöèåé Áëîõà. 2) Òðàåêòîðèÿ
ïðè ñîõðàíåíèè ìîäóëÿ âåêòîðà ÿäåðíîé íàìàãíè-
÷åííîñòè.
åå ñóùåñòâåííî áîëüøåé íàìàãíè÷åííîñòè. Ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó ÿäåðíûìè è ýëåêòðîííûìè ñèãíàëàìè,












Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ, ïðîïîð-
öèîíàëüíûé My, ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî óñèëåíèåì ñèãíàëà
ÿäåðíîé íàìàãíè÷åííîñòè. Íàîáîðîò, äëÿ äèñïåðñè-
îííîãî ñèãíàëà, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí Mx, ïîÿâ-
ëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí èç-çà âíåøíåãî ðàäèî-
÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êîëè÷åñòâåííî-
ãî îïèñàíèÿ ñèãíàëîâ íàì íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïîë-
íîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñîïðÿæåííîé ïðå-
öåññèè ýëåêòðîííîé è ÿäåðíîé íàìàãíè÷åííîñòè â ðà-
äèî÷àñòîòíîì ïîëå. Îäíàêî óæå ïðåäñòàâëåííûå ðå-
çóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äèíàìèêà ñâÿçàííîé ßÝ
ïðåöåññèè íå îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ÑÍ è óðàâíåíèÿ-
ìè Áëîõà.
Òàêèì îáðàçîì èç ïðèâåä¼ííûõ çäåñü ýêñïåðèìåí-
òîâ ñëåäóåò ÷òî íàãðåâ ÿäåðíîé ïîäñèñòåìû íå ìîæåò
îáúÿñíèòü íåëèíåéíûå ñèãíàëû ßÌÐ â àíòèôåððî-
ìàãíåòèêàõ ñ áîëüøèì ÄÑ×. Ïðè äîñòàòî÷íûõ óãëàõ
îòêëîíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îíà îáðåòàåò ñâîéñòâà
ñïèíîâîé ñâåðõòåêó÷åé ñèñòåìû [38] êîòîðûå áûëè
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â ïóáëèêàöèÿõ [19, 39, 40]. Â
÷àñòíîñòè áûëè îáíàðóæåíû òàêèå ÿâëåíèÿ êàê Ãîë-
äñòîóíîâñêèå ìîäû êîëåáàíèé [41] è íåðåçîíàíñíîå
âîçáóæäåíèå [42], ñâîéñòâåííûå ìàãíîííîìó ÁÝÊ.
Òàêèì îáðàçîì äàííàÿ ìàãíîííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåò-
ñÿ êàíäèäàòîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðîâ íà îñíîâå
ñóïåðìàãíîíèêè è ìàãíîííûõ ñâåðõòåêó÷èõ êóáèòîâ.
Âåñüìà èíòåðåñíîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçãîòîâëå-
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íèÿ ñâÿçàííûõ êóáèòîâ íà îñíîâå ñïèíîâîé ñâåðõòå-
êó÷åñòè è ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóáèòîâ, íàøåäøèõ ñâîé
ïðèìåíåíèå â êâàíòîâûõ êîìïüþòåðàõ.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèé-
ñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 19-12-00397). Ýêñïå-
èìåíàëüíàÿ ÷àñòü ðàáîòû âûïîëíåíà â ëàáîðàòîðèè
êâàíòîâîé äèíàìèêè Îêèíàâñêîãî èíñòèòóòà íàóêè
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